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研究成果の概要（和文）：相変化物質（PCM：Phase Change Material）の固液相変化潜熱を利用する潜熱蓄熱技術は高
密度蓄熱、一定温度熱供給が可能である。そのため、排熱回収や太陽熱利用に最適な蓄熱技術である。しかし、既往の
潜熱蓄熱法は長期間の熱貯蔵が不可能かつ液体状態のPCMで熱貯蔵するため、カプセル化技術が必須である。そこで、
本研究では、ガラス化現象を潜熱蓄熱に応用し、カプセルレス熱輸送を実現する第三世代「ガラス化利用型」潜熱蓄熱
技術の創成を目的とした。その結果、本コンセプトを実現し得る、糖アルコール系ガラス化PCMを新たに見出した。ま
た、本コンセプトを実現しうる熱輸送プロセスを提案できた。

研究成果の概要（英文）：Latent heat storage technology, which utilizes latent heat during solid-liquid 
phase transition of a phase change material (PCM), can realize a high heat storage capacity and supply 
heat at a constant temperature. Therefore, this method is suitable for waste heat recovery and solar 
energy utilization. However a conventional latent heat storage technology cannot realize a long-term heat 
storage. In addition, an encapsulation technology is needed to avoid a leakage of liquid PCM during heat 
storage. Therefore, this study proposed third-generation latent heat storage technology utilizing the 
glass transition to achieve for super long term heat storage and capsule free heat transportation. As 
results, we investigated a noble glass-transition sugar-alcohol PCM which can be applied the proposed 
concept. In addition, we designed new heat transportation processes which can achieve the proposed 
concept.

研究分野： エネルギー化学工学
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１．研究開始当初の背景 
エネルギー有効利用のためには、エネルギ

ーの需要と供給のギャップを埋める蓄熱シ
ステムの導入が不可欠である。潜熱蓄熱技術
は相変化物質（PCM: Phase Change Material）
の相変態潜熱を利用して蓄放熱する技術で
ある。この潜熱蓄熱に使われる蓄熱材のこと
を一般的に相変化物質（ Phase Change 
Material: PCM）と呼ぶ。潜熱蓄熱技術は、PCM
の潜熱を利用するため、水、溶融塩等の液体
や、レンガやセラミックス等の固体の顕熱を
利用する顕熱蓄熱と比べて、はるかに高密度
蓄熱が可能である。また、固液相変態潜熱と
して貯えられた熱は、PCM の相変態温度一定
の恒温熱源として利用できる。そのため、受
熱プロセスへの一定温度熱供給が可能とな
る。加えて、基本的には安定、安全、安価な
物質の相変態を繰り返すだけなので、化学反
応を利用する化学蓄熱に比べ、耐久性に優れ
ている[1]。   
 今までに報告されている固液相変態を利
用する潜熱蓄熱法は、蓄熱時の物質の状態に
よって二種類に分類できる。①融点以上の溶
融状態で熱貯蔵する方式と、②過冷却状態で
熱貯蔵する方式である。①は最も一般的な潜
熱蓄熱の方式であり、先述した PCM の 3 つ
の利点を最大限に活用できる。そのため、太
陽熱利用[2]や排熱回収[3]をはじめ、様々な応
用用途が提案されている。一方、PCM 融点以
上の溶融状態で熱貯蔵するため、熱損失の懸
念から短期的熱貯蔵（日単位程度）以外には
適用できない。また、溶融した PCM 流出防
止のためのカプセル化が必要である。②の過
冷却利用型潜熱蓄熱技術は、一旦溶融させて
蓄熱した後に冷却し、融点以下の過冷却状態
で熱貯蔵する。放熱する際は、機械的な衝撃
等で PCM の凝固核を生成させることで結晶
化させる。この過冷却利用型は、融点以下の
比較的環境温度に近い状態できるため、長期
間の熱貯蔵が可能かつ、熱供給のタイミング
を自由に調節である。しかし、過冷却の解除、
放熱には機械的衝撃等を加える必要がある
ため、ハンドリングは極めて困難である。 
 「ガラス」は固液相変化潜熱を保持する第
三の状態である。物質を液体状態からある冷
却速度以上で急冷すると、過冷却液体を経て
ガラスに転移する。ガラス状態は非晶質で、
外部刺激等で解除されず、物質によっては長
期間（月単位）ガラス状態を維持可能である。
一方、ガラス転移点以上に昇温すると、ガラ
ス状態は容易に解除され、結晶化潜熱を放熱
できる可能性がある。即ち、非晶質固体であ
るガラス状態で長期間蓄熱が可能となり、上
記の二つの従来潜熱蓄熱法の欠点を解決で
きる可能性があると考えた。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、ガラス化現象を潜熱蓄熱
に応用し、長期間熱貯蔵かつカプセルレス熱
輸送を実現する第三世代「ガラス化利用型」

潜熱蓄熱技術（図 1 参照）の創成を目指した。
特に、未利用熱の 50%以上を占める 150˚C 以
下の熱源の回収を目的とし、ガラス化 PCM
の開発、プロセス設計を実施した。ここでは
特に、PCM 開発に関して報告する。 
 
３．研究の方法 
①ガラス化 PCM 候補の探索 
本研究では 80˚C-200˚C の範囲に融点をも

つ糖アルコールをターゲットとして、ガラス
化 PCM 候補を熱分析によって探索した。具
体的には、スレイトール、キシリトール、ソ
ルビトール、エリスリトール、マルチトール、
マンニトール、ズルシトール、イノシトール
を第一次試料として使用した。 
これら糖アルコール試料の熱物性値を示

差 走 査 熱 量 計 （ Differential Scanning 
Calorimetry: DSC）にて測定した。さらに、二
元系、三元系糖アルコール試料を作成し、同
様に熱分析にて熱物性値を測定した。以上の
分析により、ガラス化 PCM として機能し得
る材料を特定した。 
 
②ガラス化 PCM の蓄放熱性能及びガラス化
挙動の調査 
①にて特定したガラス化 PCM 候補材料の

融点、凝固点、ガラス転移点、及び融解・凝
固潜熱を、DSC にて測定した。また、試料の
比熱は温度変調 DSC にて測定した。 
 
４．研究成果 
①ガラス化 PCM 候補の探索 
 表 1 は各糖アルコール単体の熱分析の結果
を示す。全ての糖アルコールで融解温度と凝
固温度に差が観察された。これは、使用した
糖アルコールが極めて過冷却しやすい性質
持つことに起因する。特に、キシリトール、
ソルビトール、マルチトールでは融解ピーク
は観察されたが、結晶化ピークは観察されな
かった。これらの糖アルコールは加熱によっ
て融解するが、冷却で結晶化しないため潜熱
を放出せずに熱分解してしまった。よって、
PCM としては不適であることがわかった。図
2 は本研究で調整した二元系及び三元系糖ア
ルコールの共晶点（融点）と潜熱量の関係を
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示す。比較のため、既往の PCM の融点と潜
熱量も併載した。多元系にすることで、潜熱
量はやや減少した。一方、既往の PCM では
得られなかった温度領域で作動する PCM が
見い出された。特に、マンニトール、ズルシ
トール、イノシトールの三元系は共晶温度が
150˚C であった。この作動温度は低温排熱回
収に最適である。また、多重効用型の吸収式
冷凍機の駆動熱源としても最適な温度であ
る。そこで、本研究ではこのマンニトール、
ズルシトール、イノシトールの三元共晶系が
最適な PCM であると判断し、そのガラス化
挙動を調査した。 
 
 

②ガラス化 PCM の蓄放熱性能及びガラス化
挙動の調査 
マンニトール、ズルシトール、イノシトー

ル三元系の共晶組成の熱分析の結果、昇温過
程では 150˚C に融解ピークが観察された。一
方、冷却過程では結晶化は観察されず、約
16.1˚C にガラス転移が観察された。更に、冷
却後の昇温測定では約 15.2˚C にてガラス転
移点が観察され、その後 72.8 ˚C にて冷結晶
化による発熱ピークが観察された。この現象
は、本研究で調整した三元系糖アルコール
PCM 試料が蓄熱状態を維持したまま、融点以
下の温度でガラス化し、再加熱することによ
り結晶潜熱を放熱することを示している。即
ち、ガラス転移点以下の非晶質状態にて蓄熱
状態を維持し、昇温するのみで結晶化潜熱を
放熱可能であることがわかった。また、この
新規 PCM に対して、繰り返し昇温、冷却試
験を実施した。その結果、昇温、冷却速度一
定条件では、融点、ガラス転移点、冷結晶化
温度は繰り返し回数によらず一定であり、繰
り返し再現性、耐久性が示された。 
以上より、本研究では第三世代「ガラス化

利用型」潜熱蓄熱技術を達成可能な新規 PCM
を見出すことができた。 
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融点と潜熱量の関係 

表 1 糖アルコール単体の熱物性値 
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